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ABSTRAKT

BEZDEK Pavel: Zapustkové kovani ozubeného kola.

Cilem prace vramci bakalafského studia oboru Strojirenska technologie je navrh vykovku
ozubeného kola zapustkovym kovanim. Material ozubeného kola je konstrukéni ocel 12 050.
Vzhledem k velikosti vyrobni série 150 000 kusi za rok, byl pro vykovek ozubeného kola zvolen
svisly kovaci lis LMZ 2500 se jmenovitou tvareci silou 25 MN. Zapustky jsou vyrobeny ze stfedné
legované oceli 19 552. V zavéru prace jsou porovnany naklady na vyrobu ozubeného kola
s vybranou vyrobni technologii.

Kli¢ova slova: zapustkové kovani, ozubené kolo, vykovek, ocel 12 050, svisly kovaci lis

ABSTRACT

BEZDEK Pavel: Drop forging of gear wheel.

Obijective of this bachelor thesis is design of forging of gear manufactured by die forging.
Material of gear is steel 12. According to number of forgings per year, forging of gear will
be done on vertical forging press LMZ 2500 with nominal forming power of 25 MN. Dies
are made of middle doped steel 19 552. In conclusion, costs of producing of gear forging
with selected manufacturing technology are evaluated.

Key words: drop forging, gear wheel, forging, 12 050 steel, vertical forging press
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UVOD [1] [3] [6] [8]

Kovéani je beztiiskové tvafeni kovil a slitin pomoci tvéafecich nastroji. Hlavni
podminkou pfi tvareni je vznik plastické deformace, ke které dochézi pti dosazeni napéti
na mezi kluzu pro dany material. Tim ziskava kovovy materidl pozadovany tvar, aniz by
doslo k poruseni koherence materidlu. To kovu dava vyhody, ze tolik neztraci pevnost a
naopak narlsta houZevnatost. Dal$imi vyhodami tvafeni je vysokd vyrobni produktivita,
vysoké vyuziti materialu.

V této praci bude feSen navrh vyroby ozubeného kola (obr. 1) z Tatry T815, kde slouzi
k pohonu olejového &erpadla. Vyrobni série &ini 150 000 ks - rok™ a proto také bude pro
vyrobu zvolena technologie zédpustkového kovani.

Zapustkové kovani je objemové tvareni pii kovaci teplot€¢ v dutiné kovaciho nastroje
(zépustky). Kovaci zapustka se sklada ze dvou ¢asti: horni (pohyblivd) a dolni (pevna).

Obr.1 Ozubené kolo z tatry T815.
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1 TEORIE OBJEMOVEHO TVARENI [7] [9] [10] [11] [12]

Technologie objemové tvafeni se déli podle vztahu tvafeného materidlu k
rekrystalizaéni teploté (ta ma hodnotu ptiblizn€ 0,4 - Tiay). Z toho vyplyva, Ze rozliSujeme
tvafeni pod rekrystaliza¢ni teplotou (tzv. tvafeni za studena) a nad rekrystaliza¢ni teplotou
(tzv. tvéfeni za tepla).

Tvéfeni za studena probihd pii teplot¢ — pod hodnotou 30% teploty tani daného
materidlu. Pfi takto nizké teploté dochdzi pii tvareni ke zpevilovani materidlu a vytvaii se
textura tj. ve smeéru puisobici sily se prodluzuji zrna. Diky zpevnéni materidlu se zvySuje
mez pevnosti a mez kluzu a klesé taznost. Vyhodami tvéfeni za studena je vysoka ptesnost,
kvalitni povrch a zlepSuje nékteré mechanické vlastnosti. Nevyhodami jsou velké tvareci
sily, nerovnomérné zpevilovani a omezena tvarnost materialu.

Tvéfeni za tepla probiha pti teplot¢ — nad hodnotou 70% teploty tani daného materiélu.
Oproti tvareni za studena staci k tvareni za tepla az desetkrat mensi sila, jelikoz se material
nezpeviiuje. DEli se na kovéani volné - na kovadliné a zapustkové - ve tvarovych dutinach
(zapustkach). Vyhodami tvareni za tepla jsou nizsi tvareci sily, nizs$i opotiebeni nastroju.
Nevyhodami je horsi kvalita povrchu (zkujnény povrch) a nizsi presnost.

Zavislost mechanickych vlastnosti oceli na teploté je zndzornéna na obr. 2.

oblast nevhodna pro tvareni

=mez Kluzu == pietvarny odpor oblast rekrystalizace
E 1000 — // Ioblast fazowch premén
=, AN S |
el B s I BN [
S 600 -tvar. za studena |— ™\
3 / | N |
> 400 -4\ > S—— \ » —tvar. za tepla [
£ 200- N~ tvaF.za poloohf. | \____ # . >
§ —
= 0

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [°C]

Obr. 2 Rozdéleni tvafecich procest podle teplot [10]

1.1  Volné kovani [1] [4] [8] [9]

Technologie volného kovani se pouziva pii vyrobé volné kovanych vykovki do
hmotnosti az 300 t. Tato technologie se pouziva v kusové, sériové a i v hromadné vyrobe¢.
PoZzadovaného tvaru vykovku se dosdhne kombinaci zékladnich kovéiskych operaci, jako
jsou peéchovani, prodluzovani, osazovani, prosazovani, dérovani, ohybani, sekdni a
zakrucovani. PouZivaji se rtizné kovaiské nastroje - kovadla, kovatka, strojni sekacky, trny,
klesté, aj. Lze kovat jen vykovky tvarové jednoduché s velkymi piidavky na obrabéni.
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Volné kovani se pouziva piedevsim pro vyrobu velkych strojnich dil s vysokou kvalitou a
mechanickymi vlastnostmi, které se nedaji zhotovit jinym zpiisobem.

Volné kovani dé€lime na kovani ru¢ni a strojni. Ru¢né se kove na kovadlin¢, ale v dnesni
dobé uz tento zplisob nema moc velky vyznam. Jediné jeho vyuziti je pii opravach, v
zamecnictvi a hlavné pii umeéleckém kovéani. Strojn¢ se kove na pneumatickych,
pruzinovych, parovzdusnych nebo vzdusnych bucharech a v hutich se vyuzivaji
hydraulické lisy.

» Popis zakladnich operaci volného kovéni:

a) ProdluZovani je nejCastéji pouzivanou operaci pii kovani. Vykovek se prodluzuje, tak
ze pii kovani se musi obracet, aby nedochédzelo k jeho rozSifovani. Hlavnim cilem je
prodluzovat vykovek a nasledné¢ zmenSovat jeho prifez (obr. 3).

stiidové otdafenia 90 °

A D CACANANATER
sEmer | I

osuw N e |;>-v-ﬁ”

8 | 10 |1?;||

Obr. 3 Postup udert pii prodluzovani ¢tythranu [23].

b) Sekani je operace, pii niz dochazi k rozdéleni materialu na nékolik Casti nebo se
odd¢€luje ¢ast materialu, ktera maze byt dale prodluzovdna, osazovéana, presazovana atd.
Rozlisujeme nekolik druhti sekani viz. obr. 4.

L hy =4 0¥ 1/2}h

Obr. 4 Zakladni zpsoby kovaiského sekani
a) jednostranné, b) oboustranné, c) tfistranné, d) Ctyfstranné [17].

c) Péchovani je operace, pii které na material pusobi sila ve sméru osy a rozsifuje jeho
prifez, ¢imz vznikéd soudeckovity tvar. Pouziva se pfedev§im u kovani kotoucl a jinych
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rotacnich dilci. Pro bezproblémové kovani by neméla délka péchovaného materialu
pfesdhnout 2,5nasobek svého primeéru, jinak hrozi ohnuti materidlu. K péchovani se
vyuzivaji desky ruznych tvari (obr.5).

I J—
|
i
:

[} J

!

C T

il
i}

Obr. 5 Péchovani [23].

(1]

25

d) Dérovani je operace na dérovani polotovart. Lze dérovat piimo na podlozné desce
s otvorem, Otvory do priméru 400 mm u vyS$Sich polotovari se déruji plnym dérovacim
trnem. Otvory vétsi nez prumér 400 mm se déruji dutym trnem. Schéma dérovani je na

obr. 6.

—1F
= A 1 - kovadlo,
C o 180 2 2 — material,
T _ e R N 3 — dérovaci trn,
e 2.7 - 3-~%ﬂ@ 4 — podlozn deska,
NN | NN Yy 5 odpad.
; %27
N N N \f\\ QSK\ ; N

Obr. 6 Postup dérovani [23].

e) Osazovani a presazovani jsou operace zmenSujici prifez u osazenych hiideld,
prokovani jednostranna vybrani, pfemist'uji prifez pii zachovani paralelnosti os a dalsi.
Tyto operace se provadi tak, ze se ozna¢i misto, kde se bude prufez meénit nebo
pfemist'ovat a udéla se ptilozkou zatez. Ukazky typu operaci viz obr. 7.

1 — osazovaci ptilozka,
2 — zasek prilozkou,

3 — material,

4 — prodluzovani,

5 — kone¢ny tvar.

jednostranné oboustranné jednostranné
osazeni osazeni prosazeni

Obr. 7 Osazovani a prosazovani [8].
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f) Ohybani je operace, na kterou je pouzito specialnich ptipravkl. Pii ohybu se na vnitini
strané ohybu vldkna stlacuji (tvotfeni prekladil) a na vné&jsi stran€ ohybu se vlakna natahuji
(nebezpeci vzniku trhlin) a tim se méni priifez, proto musi byt v misté¢ ohybu vétsi prirez,
aby nedoslo k zeslabeni materialu.

1.2 Zapustkové kovani [1] [4] [6] [8] [9]

Technologii zapustkového kovani se dosahuje podstatné vétsi piesnosti, nez u volného
kovani. Presto vétSinou nedosahuje takové kvality povrchu, jaké jsou od hotové soucasti
pozadovany. Proto se vétSinou zapustkové vykovky jesté obrabéji. Aby mohli byt
obrobeny na pozadovanou piesnost, musi byt zvétSeny o ptidavky na opracovani a o
pridavky technologické.

Kove se v dutin¢ zapustky, kterd svym tvarem odpovida tvaru vyrabéného vykovku
nebo predkovku s ptidavky. Zahtaty polotovar se vklada do spodni poloviny zapustky a
jeho rozméry jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi. Vykovek dohotovime bud udery na
bucharu anebo tlakem na lisu, pisobenim horni zapustky. Pokud kovame s vyronkem je
zapustka oteviend obr. 8 a), pokud bez n¢ho je uzaviend, obr. 8 b) nebo oteviena. Material,
ktery je vytlacen do tvarové mezery mezi horni a spodni zapustkou, se nazyva vyronek.
V nasledujici operaci je vyronek osttizen.

Pro zapustkové kovani je tfeba urcit, jaky bude pouZit stroj pro kovani polotovaru.
Pokud pouzijeme buchar je vyronkova drazka uzaviena a je tfeba vypocitat razovou préci,
pro kovani na lisu je vyronkova drézka oteviena a je tieba vypocitat kovaci silu.

Obr.8 Zapustkové dutiny a) Oteviena, b) Uzaviena [17].

1.2.1 Tvaieci stroje [9] [17]

Tvéfecim strojem pro objemové tvafeni za tepla je buchar nebo lis. Buchary jsou
vhodné pro kovani malych a stfednich sérii, tvarové slozitych i nesoumérnych a
vidlicovych vykovki s uzkymi zebry. Kove se prevazné v otevienych zépustkach. Buchary
pracuji razem a vykovek je vzdy zhotoven na né€kolik uderd.

Lisy pracuji klidnym tlakem a jejich zdvih je neménny. Zasadou u téchto stroji je, Ze na
jeden zdvih je provedena jedna operace Vv jedné zapustkové dutin€. Nevyhodou kovani
oproti buchartim je, Ze klidnym tlakem okuje neopadavaji, pti€emz u bucharu vlivem razu
opadaji a vykovky tak maji lepsi povrch.

Vyhodou list je pfesnéjsi vykovek. Toho je dosdhnuto lepSim vedenim beranu a
automatickym vyhazovanim vykovkl (umoziuje tak volbu mensich tkost).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 15

Typy buchart: Typy lisi:
- Parovzdusné - Vietenové
- Padaci - Svislé kovacti lisy
- Protibézné - Vodorovné

1.2.2 Volba tvaieciho stroje [9]

Pro zapustkové kovani ozubeného kola o velikosti série 150 000 ks - rok*, bude zvolen
svisly kovaci lis. Lis je volen z divodu rovnomérného prokovéani v celém vykovku,
protoze pietvareni probiha v nékolika zapustkach a také s ohledem na velikosti série a
ptesnost vykovku.

Obr. 9 Priklady zépustkovych vykovki [7].
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2 ZASADY KONSTRUKCE VYKOVKU A JEHO NAVRH [3]

Pfi navrhu vykovku se vychdzi z vykresu soucasti a je nutné stanovit nékolik
technologickych zasad:

1) Stanoveni d¢lici roviny.

2) Zarazeni vykovku dle slozitosti tvaru.

3) Ptidavky na obrabéni

4) Stanoveni technologickych piidavka (uikosy stén, minimalni tloustka stén, prechody a
zaobleni hran, tloustka blany

5) Urceni stupné presnosti.

6) Stanoveni piidavkd na smrsténi.

2.1 Volba délici rovina vykovku [9] [16]

Délici rovina rozdéluje spodni a horni dil zapustky tak, aby bylo mozné vyjmout vykovek
Z dutiny zapustky. Umistuje do Grovné dvou nejvétSich vzajemné kolmych rozmérd nebo
do osy soumérnosti vykovku (obr. 10 a). Pokud, ale volba jiné polohy d¢lici roviny zaruci
zmenSeni obvodu vyronku za soucasného zjednoduSeni ostfizeni vyronku, pouziva se
délici rovina dle (obr. 10 b). Dé&lici rovina byva rovna, lomena a u tvarové slozitéjSich
vykovkil miize byt vodorovnd, §ikmé 1 kruhova.

Volba délici roviny musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze zapustky a dokonalé
ostfizeni vyronku. Déle by poloha d¢€lici roviny méla kladn€ ovlivnit prabeh vldken a tim
lep$i mechanické vlastnosti. Dé¢lici rovina se také voli z divodu kontroly ptesazeni

zapustek.
a) b)
|= |
|

Obr. 10 Zasady pro volbu délici roviny [16]

2.2 Kilasifikace a roztiidéni vykovki dle slozitosti [3] [6] [13]

Pied navrhem zapustek pro vyrobni stroj (buchar, lis) je potfeba provést navrh vykovku.
Vykovky se ttidi dle normy CSN 42 9002, kterd rozdéluje vykovky podle jejich slozitosti.

Zapustkové vykovky se oznacuji Ciselné:
X X2 X X9, X
a) Tvarovy druh
b) Tvarova tiida
c) Tvarova skupina
d) Tvarova podskupina (piesah poméri)
e) Technologické hledisko
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Vvyznam jednotlivych &islic u oznaceni vvkovku:

O ~NO Ol A~

a) Tvarovy druh — prvni ¢islice (X X X X . X)

vykovky kruhového prifezu plné
vykovky kruhového priifezu duté
vykovky hranolovitych tvarti plné i duté
vykovky s ohnutou osou

slozitych tvarl s ptimou délici plochou
vykovky s lomenou dé€lici plochou

b) Tvarova tiida — druha ¢islice (X X X X . X)

Vykovky tvarového druhu 4 — 8 se dale déli podle:

QOWoo~No ok, WN -

konstantni prafez

kuzelovité (jehlanovité, klinovité)
jednostranné osazené

oboustranné osazené

osazené s kuzelem (jehlanem, klinem)
prosazené

kombinované

kombinované s kuzelem

¢lenité (u tvarového druhu 8 — vykovky héaki)
neobsazeno

U tvarového druhu 9 a 0 se vykovky dale rozdéluji (x X X X . X)

OO ~NO O WNEF

prevazné kruhovy prifez

prevazné plochy priiez

s hlavou a jednim ramenem

s hlavou a vice rameny

jednostranné rozvidlené

oboustranné rozvidlené

zalomené

Sroubovité (stoupani < 1) — pouze u tvarového druhu 0
Sroubovité (stoupani > 1) — pouze u tvarového druhu 0

C) tvarova skupina — tfeti ¢islice (X X X X . X)

Vykovky, které jsou zatrazeny do jednotlivych tvarovych tiid, jsou ¢isly 1 az 8 dale tfidény
podle Stihlostnich a jinych dale u vedenych poméri. Vykovky tvarového druhu 4, 6 a 7 dle
technologického hlediska 1, 2 (tzn. s délici plochou ve sméru hlavni osy

soumérné/nesoumérné), jsou déleny na vykovky bez otvoru (oznacené 1 az 4) a na
vykovky s otvorem (oznacené 5 az 8). Vykovky dle technologického hlediska 3.4, 5 (tzn.

s d¢lici plochou kolmo na hlavni osu) a 6, 7, 8 (tzn. vykovky vyrobené na vodorovnych

lisech), jsou zésadné déleny na vykovky plné (oznacené 1 aZ 4) a duté (oznacené 5 az 8).

Dale se vykovky rozdéluji na nizké a vysoké nebo kratké a dlouhé. Potom jsou také
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dé€leny podle riznych vzajemnych poméra (vysek, sifek, velikosti thlti ohybu nebo poctem
ohyb, velikosti rozvidleni, po¢tu zalomeni, thlu polohy jednotlivych ramen zalomenych
hiidela a velikosti tthlu natocenti listl lopatek.

QOWoo~NOoO Ul WN P

QOWoo~No Uk, WN -

d) tvarova podskupina — tieti ¢islice (X X X X . X)

ptesah v poméru L : B (D) nebo H : B (D)

ptesah v poméru H : H; (D : D,)

piesah v poméru B : By

ptesah v poméru F : F;

ptesah v hloubce dutiny h : d nebo thlu listt lopatek
ptesah v tloust’ce dna nebo blany H;

ptesah v tloust'ce stény S nebo velikosti rozvidleni | : b
presah v zaobleni pfechodl a hran R, r

kombinace nékolika piesahti

bez piesahu

e) technologické hledisko — pata ¢islice (X X X X . X)

vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné
vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy nesoumérné
vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné
vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu nesoumérné
vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu s ozubenim
vykovky na vodorovnych kovacich lisech soumérné

vykovky na vodorovnych kovacich lisech nesoumérné
vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech ozubenim
vykovky s vice délicimi plochami

neobsazeno
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2.3 Stanoveni pridavku [4] [8] [14] [15]

Pti vyrobé zapustkovych vykovki se jmenovité rozméry zvétsuji o pridavky. Ty jsou
voleny tak, aby na hotové soucasti byl zajistén pozadovany kvalitni povrch a predepsana
tolerance rozméra.

Podle normy CSN 42 9030, piidavky rozdélujeme na: piidavky na obrabéni a piidavky
technologické, viz. obr. 11.

PRIDAVEK NA OBRABENI TECHNOLOGICKY PRIDAVEK

QD
s

. » g ‘: £
a 7% 1: ! ¥ :

L

OBROBENA SOUCAST
Q.
DNO (BLANA) PREDKOVANY OTVOR

Obr. 11 Zobrazeni ptidavkid na naértu vykresu soucasti [15].

2.3.1 Pridavky na obrabéni [4] [6] [8] [14]

Ptidavek na obrabéni je vrstva materialu, ktera je obrabéna ve formé tiisek. Umoziuje
odstranéni znehodnoceného povrchu, ktery vznika u vykovkt kovanych za tepla. Jedna se
hlavné o okuje, které pomérné zdrsiuji povrch.

Okuje jsou Castecky zoxidovaného povrchu materidlu, které pfi tvaieni odpadavaji.
Drsnost vykovku je ovlivnéna zplisobem ohfevu, ¢iSténim okuji a kvalitou povrchu
zapustky. Okuje se z povrchu vykovku odstrafiuji mofenim, piskovanim nebo
otloukévanim
v bubnu. Z diivodu usetfeni materialu se piidavky davaji jen na ty plochy, které jsou
obrabény. Pii ndvrhu vykovku jsou voleny pfidavky na obrabéni viz. tab. 1.

Tab. 1 (1.c¢ast) Pridavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni [14].

Nejvetsi prumér, Nejvétsi vysSka hotového vyrobku
sttedni hodnota
Sitky a délky pies 25 40 63 100 160 250 400
vyrobku ve sméru
kolmo k razu do 25 40 63 100 160 250 400 630
pies do Piidavky na obrabéni ploch
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0

25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5

40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5

63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
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Tab. 1 (2.¢ast) Pridavky na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni [14].

Nejvetsi prumer, Nejvetsi vyska hotového vyrobku

sttedni hodnota

sitky a délky pres 25 40 63 100 160 250 400

vyrobku ve sméru

kolmo k razu do 25 40 63 100 160 250 400 630
pies do Pfidavky na obrabéni ploch
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 55
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Rozméry v mm

2.3.2 Pridavky technologické [4] [6] [14]

Aby vykovek byl dobfe vyjimatelny a kov spravné vyplnoval dutinu zapustky, je
potieba upravit jeho tvar o technologické ptidavky.

Mezi technologické piidavky podle normy CSN 42 9030 fadime:
- bo¢ni tkosy
- zaobleni hran a piechodu
- tloustka stény vykovku
- tloustka dna vykovku

Boc¢ni tkosy:

Ukosy nam uleh&uji snadngjsi vyjmuti vykovku ze zapustky. Je tieba zvolit takovy thel
ukosu smérem k dé€lici roviné, aby odstranil téeci sily a vykovek bylo mozno snadno
oddélit od dutiny. Toto se tyka ptedev§im bucharu, u kterého se nepouzivaji vyhazovace.
V disledku smrsténi vykovku rozliSujeme ukosy vnéjsi a vnitini, kde vnitini jsou vzdy
vetsi nez vnéjsi. Velikost tikost je volena dle tab. 2.

Tab. 2 Bo¢ni tkosy [14].

Vnéjsi Vnitini

Zapustkové vykovky se bézné vyrabéji s tkosy 3° 7°

Vzhledem k rozdilné urovni technologického
zatizeni vyrobct vykovki se dovoluji ukosy 7° 10°
- pro buchary a lisy bez vyhazovace

- lisy s vyhazovacem 2°az 3° 3°az 5°

- vodorovné kovaci stroje 0az5s° 0az5s°
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Zaobleni hran a pfechoda

Poloméry zaobleni na vykovku maji vliv na zptisob zatékani materidlu do dutiny a jeji
vypliiovani. Dale snizuji vrubovy uéinek v dutiné zapustky. Cim vétsi polomér zaobleni,
tim mensi je vrubovy ucinek. Hodnoty zaobleni hran (r) a prechodti (R) jsou znazornény
na obr. 12 a uvedeny v tab. 3.

fi

hS ,hé

Obr. 12 Zaobleni hran a ptechodt [16].

Tab. 3 Zaobleni hran (r) a pfechodt (R) vykovku [14].

Vyska Poloméry zaobleni hran a prfechodtl pfi poméru
(hloﬁbka) ; do 2 ; pres 2 do 4 ; pres 4

pies do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10

25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
400 630 30 80 40 120 65 150

Rozméry v mm
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Tloustka stény a dna vykovku

Z hlediska zivotnosti zapustky se krom¢é minimdlnich polomérti zaobleni hran a
prechodu, musi zvolit 1 spravna tloustka dna, stén a Zeber. K tomu nam pomuze tab. 4 a
obr. 13.

Tab. 4 Minimalni tloustka stény S, dna, blany a disku H; vykovku [14].

Nejveétsi rozmér Nejvetsi vyska vykovku H
Jykoviuve [ hres [ 10 25 40 63 | 100 | 160 | 250
k razu (B, D) do 10 25 40 63 100 160 250 400
pies do Nejmensi tloustka dna, disku Hj a stény S
40 4 5 6 7 9
40 63 5 5 6 7 9 11
63 100 5 6 7 9 11 13 15
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35
400 630 20 25 30 35 40 50
630 1000 25 30 35 40 50 60

Rozméry v mm

7 =
,é}fy%%eq = T,y/ﬁ}—:

\7a

Obr. 13 Tloustky na vykovku [16].
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2.4 Tolerance rozméru a tvara [3] [6] [8] [14]

Pro volbu toleranci rozméri a tvart ocelovych vykovki plati norma CSN 42 9030. Tyto
tolerance se dé¢li na obvyklé, pfesné, velmi presné a podle dohody. Presnost vyroby
vykovki se stanovi podle stupné presnosti z nejvetSich rozmér vykovku ve sméru kolmo
k rdzu a ve sméru razu dle tab. 5. Potom podle tab. 6, 7 se ur¢i mezni tchylky a tolerance
rozméra vykovku a mezni uchylky zaobleni se uré¢i dle tab. 8.

Tab. 5 Stupné piesnosti pro obvyklé, pfesné a velmi piesné provedeni [14].

Stupen presnosti
pro provedeni
Tvarovy | Tvarova Tvarova ngsrﬁza Tecizlrlglo 1 2 3
druh tiida skupina podskup E1e velmi
ina hledisko obvyklé presné plesné
=l EENERENN
1,5 5 5 4 4 3 3
4,6;7 * 2,3,6;7 * laz2 5 6 4 5 3 4
4,8 6 7 5| 6 | 4|5
1,5 5 5 4 4 3 3
4;5;6;7 laz5 2;3;4 * 3;4;5 5 6 4 5 3 4
9 6,7;8 6 7 5 6 4 5
l1az5;9 6 7 5 6 4 5
4;5;6;7 : * * 6;7;8;9
6az8 7 7 6 6 5 5
1;2;3;4 6 7 5 6 4 5
8 laz8 L * *
az 56 7 1 76| 6] 5|5
g o 1,2 R R 6 | 7|56 ]4]5
3;4;5;6;7 7 7 6 6 5 5
9 0 N 1;2:3; 4 N N 6 6 5 5 4 4
’ 5:6:7:8 7 7 6 6 5 5

Tab. 6 (1. ¢ast) Mezni tichylky a tolerance rozmérii vykovku pro stupen piesnosti: 5 [14].

Rozméry v mm

Nejvétsi pramér vykovku Rozmér vykovku ve sméru razu (H)
[ngglr)s 180’?;(0le Eaglelle ptes 25 40 63 100 160 250 400
do25| 40 63 100 160 250 400 630
Mezni +06 | +06 | +0,7 | +0,8 | +1,0
do 25 tchylky -03 | 04| 04 | 04 | 04
Tolerance | 0,9 1,0 11 1,2 1,4
. Mezni +0,7 | +0,8 | +0,9 | +1,0 | +1,1 +1,2
p;es 25 | Gchylky | 04 | 04 | -04 | 04 | 05| -06
040 Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8

Rozméry v mm
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Tab. 6 (2. ¢ast) Mezni tichylky a tolerance rozmérti vykovku pro stupenl piesnosti: 5 [14].

Nejveétsi primér vykovku Rozmér vykovku ve sméru razu (H)
*
Onebo DS (LB Ve I s T 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 400 630
. Mezni +0,9 +1,0 +1,0 +1,1 +1,2 +1,4
p;es 401 Gehylky | 04 | -04 | 05 | 05 | 06 | -06
063 Tolerance 1,3 14 15 1,6 1,8 2,0
y Mezni +1,0 | +1,1 | +1,1 | +1,2 | +1/4 +1,5 +1,7
r(;roeslgg achylky | 05 | -05 | -06 | 06 | -06 | -0,7 0,8
Tolerance 15 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 25
Mezni +1,1 | +1,2 | +1,3 | +14 | +15 +1,6 +1,8
P;gs 116%0 achylky | -06 | 06 | 06 | 06 | 07 | -08 0,9
Tolerance | 1,7 | 18 | 1,9 | 20 | 2.2 2.4 2.7
5 Mezni +14 | +14 | +15 | +15 | +1,7 +1,8 +2,0 +2,3
Pégszlsgo achylky | 06 | 07 | -07 | -08 | 08 | 09 | -10 | -12
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 3,5

Rozméry v mm

Tab. 7 Mezni uchylky a tolerance rozméra vykovku pro stupen piesnosti: 6 [14].

Nejvetsi proméer
vykovku D nebo

Rozmér vykovku ve sméru razu (H)

0,5";((L1+B)k"ersmém pres | 25 40 63 100 160 250 400
Ofmo K tazd do25 | 40 63 100 160 250 400 630
Mezni | *1,0 | +1,1 | +11 | +13 +1.4
do 25 achylky | 05 | 05| -0,6 0,6 07
Tolerance 15 1,6 1,7 1,9 2,1
Mezni | *L1 | +1,2 | +13 | +14 | +16 +1,8
Dres 258 S il 06 | -06 | -06 0,7 0,7 0.8
40 40 uchylky -0, -0, -0, -0, -U, -y,
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6
Mezni +14 | +14 | +15 +1,6 +1,8 +1,9
Dies 0N S oyl 06 | 07| -07 0.8 0.8 1,0
d063 ucyl(y Y, “Y, “U, U, U, -4,
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9
] Mezni | *1.6 | +1,7 | +18 | +19 +2.0 +2.2 +25
%roeslgcs) achylky | -08 | 08| 08 | -09 | -10 | 11 | -12
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,3 3,7
Mezni +19 [+19 | +20 +2,1 +2,3 +2,5 +2,7
pres 100 ” -
o160 | tchylky | 09 [0 -10 11 11 12 1.4
Tolerance 2,8 2,9 3,0 3,2 3,4 3,7 41

Rozméry v mm
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Tab. 8 Mezni uchylky zaobleni pfechodi R a hran r [14].

Polomér zaobleni
Mezni tchylk
pres 5 ezni uchylky
+0,50 +0,25
he -0,25 -0,50
+0,40 +0,40
L0 2 -0,20 -0,20
+0,30 R +0,30 '
&2 H -0,15 -0,15
+0,25 +0,25
B -0,10 -0,10

Rozméry v mm

Na ptesnost vykovku ma vliv: - neptesnost vyroby zépustek
- vliv ohfevu materidlu
- zména tvaru dutiny zapustky opotifebenim nebo
deformaci béhem kovani
- ostatni vlivy

e Nepiesnost vyroby zapustek

Presnost zapustek je dana tvarovou slozitosti vykovku.

e Vliv ohfevu materialu

Pti ohfevu vykovku dochézi ke zvétSeni jeho rozmért. To znamena, Ze dutiny kovacich
zépustek se zveétSuji o ptidavky na smrsSténi. Smrsténi se udava v % a pohybuje se u
jednotlivych materialt dle tab. 9.

Tab. 9 Hodnoty smrsténi u jednotlivych materiala [3].

“v . Loziskové Austenitické . .
Bézné oceli oceli oceli Mosaz Slitiny Cu Slitiny Al
laz 1,3 % 1,5% az 2% 1az1,7% 1,4% 0,6 az1 %

e Zména tvaru dutiny

Zména tvaru opotifebenim nebo deformaci ma nejvétsi vliv na nepiesnost rozméra
vykovki. Nejvétsi opotiebeni je v mistech nejvétsiho premistovani materialu. Nejéastéji se
tedy opotifebovavaji prechody dutiny do vyronku, hrany v mistech pfechodi do Zeber a
vystupk aj. Z toho vyplyva, Ze ¢im slozitéjsi tvar je kovan, tim je opotiebeni zapustky
vétsi. Opotiebeni miizeme snizit co nejpfesnéjSim piiblizenim tvaru vychoziho materidlu ke
kone¢nému tvaru vykovku nebo také vhodnym namazanim dutin zapustek.

e Ostatni vlivy

Mezi ostatni vlivy patii rozméry vychoziho polotovar, druh a pfesnost tvatreciho stroje.
U bucharti je pfesnost kovani ovlivnéna vedenim beranu a u mechanickych listi je to tuhost
stojanu a vedeni beranu.
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3 ZPRApQVANi POLOTOVARU PRED ZAPUSTKOVYM
KOVANIM [17]

Nejcastéji pouzivanymi polotovary pro vyrobu zapustkovych vykovki jsou polotovary
zhotovené valcovanim za tepla. Patfi sem kruhové, ¢tvercové, ploché tyce, tlustosténné
trubky, draty aj. Tyto polotovary se dé¢li na kratSi polotovary, jako jsou Spalky, Spaliky,
ptifezy. Nejcastéji pouzivanymi zplisoby déleni jsou fezani, stithani a lamani.

Déle tyto polotovary ohfivame. Pro ohfev polotovaru u zapustkového kovani se
pouzivaji plynové, odporové a indukéni pece.

3.1 Déleni polotovaru [4] [17]

Polotovary pro zapustkové kovani tj. pfedevsim tyCe, miizou byt déleny bez tvorby
tiisek nebo s tiiskovym odpadem. Mezi beztiiskové zplisoby patii stithani, fezani a laméni
a mezi zpusoby déleni s tfiskovym odpadem patii fezani ramovymi, kotoucovymi pilami a
fezani kyslikem.

e Rezani

Rezani se provadi pfedné na riznych typech pil. Vétsinou se déli tyéové polotovary.
Polotovary je mozno také fezat kysliko-acetylenovym plamenem, ale ten se vyplati jen do
malosériové vyroby, takze pro zapustkové kovani neni vhodny.

Rezani na pilach se pouziva predeviim pro neZelezné kovy a slitiny, které nelze délit
stithdnim, protoze maji malou pevnost, kvtli které¢ dochazi ke vzniku otlakd na koncich
nastiihanych polotovar. Nevyhodou fezani je nizkd vykonnost a vysoka spotifeba feznych
nastrojii, av§ak vyhodou je nedeformovani polotovaru pii fezani. Z toho vyplyva, ze fezani
na pilach se pouziva pro ptesné a velmi piesné zapustkové vykovky a pro vykovky kované
V uzavienych zapustkach.

o Stiihani

Stithanim se déli ty€ové polotovary plisobenim dvou bfitll, které jsou posazeny proti
sob&. Jde o nejpouzivanéjsi, nejlevnéjsi, nejvykonnéjsi a velmi hospodarnou metodu, u
které pfi stfihu nevznika zadny odpad. Nevyhodou je nizsi jakost stfizné plochy, na kterou
ma vliv tvar nozl a ville mezi nimi. NejpfesnéjSim druhem stfihani je zptisob uzavieného
stithu.

e Lamani
Jednd se o déleni, pted kterym je na polotovaru vytvofen vrub. Plsobenim sily na
polotovar vznika v misté vrubu koncentrace napéti, které zptisobuje pokles plasticity, a tim

pfelomeni polotovaru. K vyhoddm lamani, které se provadi na mechanickych nebo
hydraulickych lisech, patii vysoka produktivita, ale soucasné nizké jakost lomové plochy.
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3.2 Ohiev polotovaru pied tvarenim [2] [4] [18]

Ohtevem polotovaru na kovaci teploty se zvySuje tvafitelnost a snizuje deformacni
odpor, coz snizuje pouzitou tvaieci silu, prodluzuje Zivotnost tvarecich nastroju a zlepSuje
produktivitu tvafeni. Pro ohfev polotovaru vyuzivame plynové pece, které se pouzivaji pro
malosériovou ¢i kusovou vyrobu nebo odporové pece vhodné pro barevné kovy a indukéni
pece, vyuzivajici se v sériové vyrobg.

Pro zapustkové kovani ptipadaji v ivahu tyto druhy plynovych peci:
a) Karuselové pece
b) Talifové pece
¢) Komorové pece
d) Strkakci pece

Karuselové pece

Radi se mezi pece prichozi a jsou vhodné pro ohiev Sirokého sortimentu. Zakladaci a
vyjimajici dvefe jsou upevnény na vngjsi sténé blizko sebe. Nistéj pece je oto¢na a ma tvar
mezikruzi. Lze ménit rychlost prichodu materidlu a tim tedy regulovat dobu ohfevu.

rowr

Pracovni prostor pece se sklada z predehiivaci, ohfivaci a vyrovnavaci ¢asti.

TaliFové pece

Patti do fady karuselovych peci. Ma i charakter peci prubéznych, protoze material se
V peci postupné posouva. Teplota v celém pracovnim prostoru je konstantni a odpovida
ohfevu na kovaci teplotu. Pec méa zabudovan pouze jeden pracovni otvor pro zakladani a
vyjimani materialu. Nistéj pece je otocna a ma tvar plné desky. Vyhodou téchto peci je
periodicky chod a rovnomérné rozloZeni ohfivaného materidlu na nistéji.

Komorové pece

Komorovych peci je veliké mnozstvi druhd, které se 1isi svou konstrukci a provedenim.
Aby byl vybran spravny typ pece, musi se zvazit, na co bude dand pec pouZita, kde bude
umisténa, na druhu sortimentu a na druhu kovaci technologie. Komorové pece maji ve
vybavé méfici a registracni aparaturu. Nevyhodou téchto peci je maléd tepelna ucinnost a
ohfev a prichod materialu neni souvisly.

Strkaci pece

Radi se do skupiny peci prichozich. Pokud se nezminime o pecich karuselovych, jedna
se nejvhodnéjsi typ pece pro ohifev pro zapustkové kovani ve velkych sériich. Strkaci pece
na rozdil od karuselovych a talifovych peci, maji pevnou nistéj s mechanizovanym
prichodem materidlu. Pracovni prostor je slozen piedehiivaci a ohtivaci ¢asti. Vyhodou
téchto peci je pravidelna rychlost ohiivaného materidlu a vyuziti tepla od odpadnich spalin
k pfedehfevu materialu.

Pouziti indukéni ohfevu

Induk¢énim ohfevem je materidl velmi rychle ohfat a pfi ohfevu se tvoii mnohem méné
okuji nez u peci palivovych. Spliuje kovarenské podminky pozadované na ohfev materidlu
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tj. dokonalé prohtati materialu, pifesné dodrzeni kovaci teploty a ptfesné dodrzeni doby
ohfevu. Tepelné ztraty jsou nepatrné, jelikoz ohiivaci civka je skoro studend a teplo je
generovano jen ohifivanym materidlem. Pfi induk¢nim ohfevu neni tak velké oduhliceni a
oxidace materidlu. Pii tomto ohfevu se dle velikosti priméru pfitezu, méni frekvence
proudu podle tab. 10.

Tab. 10 Vhodné frekvence pro rizné praméry
ptitezt [2].

Frekvence proudu Pramér ocelovych piitezi
[Hz] [Hz]

50 200 - 800

600 75 -280

1000 50 - 150

2000 35-120
(4 400) 4000 22-170
10000 15-35

3.2.1 Opal [4] [17]

Neptiznivym privodnim jevem pii ohfevu oceli na kovaci teplotu, je opal (okuje).
Vznika v pecni atmosféte okysli¢ujicimi plyny na povrchu ohfivaného vykovku. Pisobenim
pecni atmosféry, ve které se vyskytuje volny kyslik, oxid uhli¢ity a vodni péra, vznikaji na
povrchu vykovku oxidy zeleza, FeO (oxid Zeleznaty), Fe3O,4 (magnetit) a Fe,O3 (hematit).
Oxidace je urychlena neustalym opadavanim okuji z povrchu vykovku. To zplsobuje rozdil
teplotni roztaznosti okuji a zdkladniho kovu. Okuje obsahuji kolem 70% zeleza.

Nepriznivé nasledky okuji:

Ztrata kovu (1 az 3 % na jeden ohtev).

Nasledkem nalepeni okuji na pecni nistéj snizeni jeji Zivotnosti.
SniZeni Zivotnosti tvafecich néstroj.

Moznost znehodnoceni vykovku zatlacenim okuji do jeho povrchu.
Nutnost ¢isténi povrchu vykovku.

AR A
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4 KOVACI ZAPUSTKY PRO LIS [4] [6]

Navrh zapustky je jednim z dilezitych faktorii technologické ptipravy vyroby. Pro
kazdou operaci musi byt zkonstruovana jedna zépustkova dutina. Jak uz bylo zminéno,
zapustkové kovani je objemové tvareni za tepla v jedné nebo vice dutinach. Dokoncovaci
dutina mé tvar hotového vykovku.

4.1 Predkovaci zapustky [4] [5] [6] [8]

Predkovaci dutina ma zpravidla velmi podobny tvar hotového vykovku. Tvar
pfedkovku ma byt takovy, aby zakladdni do dokoncovaci dutiny bylo jednozna¢né. Proto
se predkovaci dutina zhotovi uzsi a hlubsi nez dokoncovaci zapustka.

Tato dutina se konstruuje tak, aby byl pfedkovek dokovan na kone¢ny tvar jen
péchovanim. Podminkou je, aby v pfedkovaci dutiné bylo alespont 3 % piebytku kovu,
ktery ma zajistit zaplnéni dokoncovaci dutiny. Vyronkova drazka byva v ptredkovaci dutiné
0 30 — 60 % vétsi nez u dokoncovaci dutiny, ale ve velkém mnozstvi piipadl se vibec
nepouziva.

Hlavnim divodem konstrukce piedkovaci zapustky je, aby se prodlouzila Zivotnost
dokoncovaci zapustky.

4.2 Dokoncovaci zapustky [5] [8]

Pfi navrhu dokoncovaci dutiny se vychdzi z vykresu teplého vykovku (tzn. rozméry
vykovku, jsou zvétSeny o smrsténi). Velikost smrsténi pro vybrané materialy je uvedeno
v tab. 9. Ukosy vzhledem k pouziti lisu s vyhazovagem se voli 3° - 5°. Vyronek pii kovani
na lisu byva silngjsi nez u bucharu z diivodu vétsiho radidlniho teceni kovu.

4.2.1 Tvar a rozmér vyronkové drazky [3] [4] [5] [19]

Pii dosedani zapustek na sebe se piebytecny kov vytlacuje do mezery mezi obéma
¢astmi zépustky, kde kov odchazi bud’ do volné¢ho prostoru nebo do vyronkové drazky.
Vyronkova drazka se sklada z mustku a zasobniku. Mustek slouzi k regulaci tlaku a
zasobnik k zachyceni prebytecného materidlu. Material, ktery je vytlaen do vyronkové
drazky se nazyva vyronek. Dle normy CSN 22 8306 se vyuzivaji tyto tvary drazek, které
jsou zobrazeny na obr. 14.

MU STEK b
b ZASOBNIK b bz |
‘Y
/ \ . 4 ‘;“ \ DC’)\ c
v < ¥ < L () 1 9\
SRR - IR e
#\ A I"
= 5 A ST
£ N £ F ¥ A s
] 1 be2
a) b) c)

Obr. 14 Pouzivané typy vyronkovych drazek pro lis.
a) Typ L. Obvykly, b) Typ II. Kdyz je velka vzdalenost od kraje zapustky, c¢) Typ III. Pti velkém
piebytku materialu [19].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 30

Volba rozméru vyronkové drazky:

Rozmeér vyronkové drazky h — vyska muistku uréime z nomogramu na obr 14 nebo z tab. 11.
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Obr. 15 Nomogram [19].
Tab. 11 Rozméry vyronkovych drazek [19].
Sila lisu
(kN) h b b, r
2500 laz 1,5 3az5s 25 laz 1,5
6 300 laz2 3az 25
10 000 1,5az2,5 4az7,5 30
16 000 2az3 5az8 32 1,5az2,5
25000 2,5az4 6az 10 38
31500 2,5az4,5 6az 1l 40 .
— — 2az3
40 000 3,5az5,5 7az 12 42
63 000 45az8 9az 15 50 2az5

Rozméry v mm
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Hloubka zasobniku [19]:
n = 0,4h + 2 [mm] (D
kde: h [mm] — vyska mustku.
Sitka mastku [19]:
b =2-h[mm] (2)
Prumét plochy vvkovku s mistkem [20]:
D. =Dy + 2-b[mm] 3)
kde: D, [mm] — nejvétsi pramér vykovku,
b [mm] — sitka mustku.
Piechodovy polomér [3]:
r= Vob + 0,04Hp [mm] (4)
200 P
kde: Sp [mm?] — pramst plochy vykovku do délici roviny,
Hp [mm] — hloubka dutiny zapustky.
Objem vyronku [5]:
h
Vvyrzo-[b-h+<n+§)-B] [mm] (5

kde: o [mm] — obvod vykovku v délici roving,
b [mm] — sitka mustku,
h [mm] — vyska mustku,
n [mm] — vyska zasobniku vyronku,
B [mm] — sitka vyronku v zasobniku.

Sitka vyronku B v zasobniku se voli dle hmotnosti vykovku
- do hmotnosti 0,5 kg, B =10 mm
- do hmotnosti 2 kg, B =15 mm
- nad hmotnost 2 kg, B =20 mm
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4.3 Vyhazovace vykovku ze zapustky [5] [19]

Pfi tvafeni vykovku zapustkovou dutinou, dochdzi k jeho ulpivani na funkéni ¢asti
zapustky. To je pfedevsim ovlivnéno hloubkou dutiny, tfenim, Clenitosti vykovku, tkosy
apod. Podle téchto faktort se rozhoduje, jaky bude pouzit typ vyhazovace.

Podle tvaru funk¢ni ¢asti vyhazovace, se rozliSuji vyhazovace:
a) prstencové,
b) kolikové,
c) vlozkové.

e Prstencové

Prstencové vyhazovace (obr. 16) se pouzivaji pro vykovky se zahloubenim ve stiedu
vykovku. Pro ptedkovani otvoru ve vykovku se pouziva ptredavaciho trnu. Dle normy CSN
22 8306 se stanovi doporucené rozméry trnu a vyhazovace.

Prumér predkovaciho trnu [201]:

dz,
L <085 (6)
D
pt
kde: dpt [Mmm] — pramér otvoru pro pfedkovaci trn,
Dyt [mm] — primér dosedaci ¢asti pfedkovaciho trnu.

Pramér prstence [20]:

D, = d, + 5 [mm] (7)
D, = D, + D, + 5 [mm] (8)

kde: D, [mm] — primér dosedaci ¢asti prstencového vyhazovace,
dp [Mm] — primér otvoru pro prstencovy vyhazovac,
D: [mm] — rozte¢ny pramér otvort pro vyrazeci kolik upinace zapustek,
dy [mm] — pramér otvoru pro vyrazeci kolik.

dp +01
dp - 0,05

dpt+0,05
)

i

I
d'pt
- 0,05

N
N
NZ=S!

dy |l

Dy

Dp ~0,5

ORI

A

Obr. 16 Prstencovy vyhazovac [20].
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e Kolikové

Kolikové vyhazovace (obr. 15) se umist'uji do stifedu, mimo stied nebo jsou umistény 1
Vv plose vyronku, kde ptisobi na blanu, téleso vykovku nebo na vyronek.

Tab. 12 Zakladni fada kolikovych

A
vyhazovaéi [20]. 2
Jmenovity | Vile ve | Vyska 7 7
primérdr | vedeni | hlavy hy d+0.1}/ //
12 0.2 10 4 )
16 0.2 10 A | A
25 0.3 15 ¢\ 0,05/ //‘
32 0.3 15 05V i I
40 0.3 15 AT
50 0.4 20 A= 5| &
63 0,4 20 7 e
80 0.4 20 s NNEENN
Rozméry v mm d'v
Dy

Obr. 17 Kolikovy vyhazovac [20].

Prumér hlavy (paty) kolikového vyhazovace [20]:

Dy = ’d,% +d, [mm] 9

kde: dZ [mm] — priimér otvoru pro vyhazovaci kolik,
dy [mm] — primér otvoru pro vyrazeci kolik.

e Vlozkové

Ve zvlastnich ptipadech Ize pouzit jako vyhazova¢ vlozku — piedkovaci trn (obr. 16).
Vlozkové vyhazovace se pouzivaji pro vykovky s posunutou blanou do spodni ¢asti
vykovku. VyuZivaji se, kdyz vyhazovaci kolik pfili§ zeslabuje vlozku.
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5 PRIPRAVA KOVACICH ZAPUSTEK [4] [6]

Na zakladé zkuSenosti v provozu bylo zjisténo, Ze trvanlivost zapustek je zavisla kromé
materidlu na zdpustky, jejiho zpracovani, povrchové upravy, atd., také na zplisobu
zachazeni se zapustkami pfi jejim pouzivani a technologickych podminkach kovani.

Musi byt tedy provedena spravna volba kovaciho stroje a také je dulezité jak se
zapliuje zapustka. U jednoduchych tvari vykovkd dochéazi k zaplhovani dutiny
pechovanim, coz znamend, ze material vypliuje dutinu bez vyrazného piemistovani
materialu a nedochazi tak k velkému opotiebeni zapustky. U vykovku s ¢lenitéjsim tvarem,
kde zapustku nelze zaplnit jen péchovanim, ale material jesté teCe kolem hran a vystupku.
Na tato mista pisobi vétsi tlak a tim jsou vice opotiebeny.

5.1 Piedehrati zapustek [4] [6]

Oceli na zapustkové kovani maji po tepelném zpracovani malou houzevnatost. Proto,
aby zéapustky nepraskaly, je dulezité zapustky pred tvafenim rovnomérné predehiat na 200
pted zacatkem préce, pti prestavkach i pii pomalé intenzité prace.

Zapustky jsou také predehiivany kvili pomalejSimu poklesu teploty vykovku, coz
zamezuje vzrustu pevnosti tvafeného materidlu a tim dochdzi k menSimu opotiebeni
zépustky.

Zapustkové dutiny predehiivame nékolika zpiisoby. NejpouzivanéjSim predehfevem je
pomoci ohfatého ocelového bloku. Ohfev zdpustky probihd pfimo na kovacim stroji, coz
znamena urcitou vyhodu. Nevyhodou je, Ze ohfev je nerovnomérny.

Lepsi predehiati zapustky ndm umoznuje ohfev na piskovém rosti. Ten je vyhfivan
plynovymi hotéky. Nevyhodou tohoto zptisobu je, ze zapustka se ohiiva mimo stroj a musi
se sefizovat ohrata.

5.2 Chlazeni zapustek [4] [6]

Pti dlouhé dobé¢ styku vykovku se zapustkou, se mize povrch zapustky ohrat tak, ze
muze dojit k zna¢nému popusténi a poklesu pevnosti funkéni ¢asti.

Nejvice se ohfiva dutina zdpustky u poloautomatickych a automatickych kovacich
stroji.. V téchto piipadech je tieba pouzit chlazeni, napf. vodou. Castou pii¢inou
nepozadovaného ohtati byva volba ohtivaciho zatizeni a jeho nedostate¢na kapacita.

Chlazeni vétSinou musi byt upraveno pro kazdé kovani, aby bylo zajisténo chlazeni a
pravidelné mazani. Protoze prili$ prudké nebo nerovnomérné chlazeni mize zpisobit vznik
pnuti a samoziejmé i vznik trhlin.

Je potieba také zvolit ¢im budeme provadét chlazeni. Chladime stlacenym vzduchem
nebo vodni sprchou. Vodou miiZzeme chladit ty nastroje, které nejsou z vysokolegovanych
oceli nebo u kterych teplota nepiekroci 300°C.

5.3 Maziva pro zapustky [4] [6]

Mazanim zapustek snizime tfeni v prib&hu kovani mezi zapustkou a tvafenym
materidlem (snizi se deformacéni odpor, sila, prace) a usnadnime vyjiméani vykovki ze
zéapustky.
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> K uvolnéni vvkovku pouzivame:

Latky s prevazné mazacimi ac¢inky zabranuji pfimému dotknuti ploch a také snizuji
pfilnavost mezi vykovkem a zapustkou.

Latky s prevazné uvoliiovacimi uéinky pifi dotyku se Zhavym materidlem shoii a vytvori
plyny a vodni paru, ktera uvolni vykovek.

Maziva pouzivana pri zapustkovém kovani:

Tuha maziva

Nejrozsifengj$im tuhym mazivem v praxi je grafit. Grafit je méa dobré mazaci vlastnosti
a mimotadnou pfilnavost, ktera je dana jeho krystalickou strukturou. Grafit ma také dobrou
termickou stabilitu. PouZziva do teplot 600°C. Nanasi se rozptylen ve vodé nebo v oleji.

Kapalinnd maziva

Jedna se o oleje, které se vypartuji pfi teplotdch kolem 200°C. Tato teplota odpovida
bodu vzplanuti oleji. Abychom se vyvarovali vzplanuti oleje, pouzivame pro mazani oleje
emulgované ve vodé¢ a volbou vhodné koncentrace, mizeme dobie regulovat chladici
ucinky.

Konzistentni maziva

Nanaseni téchto maziv je nevhodné, protoze se museji provadét rucné. Tuky a mazlava
mydla maji pod skapnuti kolem 200°C a tak je nanaSeni na dutinu zapustky snadné.
Mazaci tuky vSak po vypateni nechéavaji tuhé zbytky, které se mizou zakovat do vykovku.
Proto je nutné tyto zbytky odstranovat.

Piliny
Pouzivaji se pfedevsim k uvolnéni vykovkl z hlubokych zapustek. Uvolnéni umoziuji
plyny a vodni para vzniklé hofenim pilin.

Soli

Jedna se o roztoky kuchyiiské soli, sody, atd., které¢ jsou dosti nevyhodné, protoze
hodné znecist'uji stroj, maji velké korozivni u¢inky a zanechavji tuhé zbytky v duting
zapustky.

Sklo

Sklo se maze ve formé& vaty nebo folii. Nandsi se tak, Ze se vypaii nosi¢ a na povrchu
polotovaru se vytvoii ochranna vrstva, kterd zabranuje vzniku okuji. Nevyhodou je, Ze
zbytky skla ztuhnou v duting zapustky a musi se odstranit oklepanim nebo piskovanim.
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6 DOKONCOVACI OPERACE VYKOVKU
6.1 Ostiihovani vykovku [4] [17]

Pti zapustkovém kovani na lisech, vznika u vykovku na vngjsi stran¢ vyronek, popft. na
vnitini stran¢ bldna. Pro dokonceni konec¢ného tvaru vykovku musi byt tyto nezadouci
prvky odstranény. Tuto dokoncovaci operaci nazyvdme ostiithovani a dérovani. Tyto
operace se uskutec¢nuji bud’to za studena nebo za tepla na osttihovacich lisech.

Za studena ostfihdvame vykovky s obsahem uhliku do 0,5 %, nad tuto hodnotu jsou
ostfihovany za tepla. Vykovky vétsi a tvarové slozitéjsi jsou vzdy ostfihavany za tepla
z dtivodu mensich tlaki a také je zde moznost vyuzit teploty pro rovnani vykovku.

6.2 Rovnani a kalibrovani vykovku [4] [17]

Pti ostfihovani vyronku dochazi u nékter¢ho vykovku k jejich zkfiveni. Vykovky se
rovnaji za studena, nejéastéji po tepelném zpracovani nebo Cisténi nebo za tepla, kde se
zktivi pfi kovani nebo ostfihovani. Rovnédni probih4 v dokoncovaci dutiné zapustky nebo
na ostfihovacim lisu.

Kalibrace se provadi po dokovani zipustkového vykovku. Je to nejlepsi zplsob
zptesnéni rozmérd vykovku. Touto technologii se zlepSuje povrchova jakost, coz nékdy
nahrazuje dalsi obrabéni vykovkd.

6.3 Tepelné zpracovani vykovki [4] [17]

Uz samotné kovani ma kladny vliv na strukturu a vlastnosti vykovkl. VétSinou se, ale
provadi tepelné zpracovani, které celkovou jakost vykovkl jesté zlepSuje.

Pti tepelném zpracovani zapustkovych vykovku se vyuziva téchto zakladnich zpasobi
tepelného zpracovani:

e Zihani ke snizeni pnuti

Pouziva se ke sniZeni vnitfniho pnuti, kterd se ve vykovku kumulovala pfi rovnani,
svafovani, paleni a ochlazovani. Pii tomto tepelné zpracovani se postupuje takto:

1) Vykovek ohfejeme na teplotu 450 az 650 °C (nejlepsi zplsob je vyuziti tepla
vykovku chladnouciho z posledni kovaci operace).

2) Prodleva na této teploté po dobu %, kde d je primér vykovku (mm).
3) Ochlazovani v uzaviené peci na teplotu 200 °C.

4) Ochlazovani v oteviené peci nebo na vzduchu ¢i v pisku.

e Zihani normaliza¢ni

Provadi se 30 az 50 °C nad rekrystalizacni teplotou a obvykla doba vydrze na teplot¢ je
5 az 20 min. Toto tepelné zpracovani zjemiluje zrna austenitu a vytvaii jemnou
rovnomérnou strukturu. Ochlazovani musi probihat jen na klidném vzduchu a vykovky
musi chladnout samostatn¢.
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e Zihani na mékko

Patfi mezi dlouhodobé tepelné operace (az 4 hodiny vydrze na Zzihaci teploté) a
zpuisobuje preménu paskového perlitu v zrnity perlit a tim zlepsi obrobitelnost. Teplota se
u vétsiny oceli voli 650 az 720 °C a poté se pozvolné ochlazuje v peci.

e ZuSlechtovani

Zuslechtovani se sklada z kaleni a popousténi. Spravného zakaleni je dosdhnuto ohfevem
nad teplotu pfemény. Ochlazovani probiha na klidném nebo dmychaném vzduchu. Po
kaleni se provadi zminované popousténi. Zakaleny vykovek se ohfeje na popousteci
teplotu (teplota je uvedena v materidlovych listech pro jednotlivé oceli) a na této teploté
vydrzi 0,5 az 2 hod. Poté nasleduje ochlazeni, a to nejcastéji na vzduchu.
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7 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENEHO KOLA

Pro vyrobu ozubeného kola byla zvolena vyroba zdpustkovym kovanim na svislém
klikovém lisu.

7.1 Zaiazeni vykovku dle sloZitosti tvaru [13]

Vykovek fadime podle normy CSN 42 9002. Tvar vykovku byl zafazen do
nasledujiciho ¢iselného oznaceni — 5310.3

Vyznam jednotlivych ¢islic:

5 — Tvarovy druh (vykovky kruhového prifezu duté)

3 — Tvarova tfida (vykovky jednostranné osazen¢)

2 — Tvarova skupina (vykovky duté)

0 — Tvarova podskupina (bez presahu)

3 — Technologické hledisko (vykovky s d€lici plochou kolmou na hlavni osu soumérné)

7.2 Navrh vykovku [6] [13]

Pii navrhu vykovku vychazime z vykresu soucasti. Tento vykres je hlavnim podkladem
podle kterého se navrhuje a kontroluje zapustka, vykovky a postup kovani.
Pti navrhu vykovku je tfeba urcit polohu d€lici roviny, pfidavky na obrabéni, zapustkové
ukosy, poloméry zaobleni, tvar a tloustku blany.

e Poloha délici roviny

Délici rovina je umisténa v nejveétSim priméru vykovku a je kolma ke sméru plisobeni
kovaci sily.

e Piidavky na obrabéni

Piidavky na obrabéni jsou navrzeny dle tab. 1. Podle nejvétsiho priméru D = 136 mm a
nejveétsi vysky H = 31 mm, je zvolen piidavek na obrédbéni 2,5 mm.

e Technologické pridavky
Bo¢ni ukosy

Bocni tkosy jsou voleny dle tab. 2 pro lisy s vyhazovacem, tedy pro vnitini ukosy je
zvolen thel 3° a pro vnéjsi 5°.

Zaobleni hran a prechodu

Zaobleni hran (r) a piechodti (R) je zvoleno dle tab. 3. Zaobleni jsme volili tak, ze jsme
zméfili vysku (hloubku) zahloubeni a podélili s odpovidajici tloustkou stény. Ve vsech
ptipadech vySel pomér h/f do 2 a vyska (hloubka) do 25 mm. Z toho vyplyva, ze je
zvoleno zaobleni hran r = 2 mm a zaobleni pfechodu R = 6 mm.
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Minimalni tloust’ka blany

Tloustka blany byla zvolena dle tab. 4. Podle nejvétsiho priméru D = 136 mm a
nejvetsi vysky H = 31 mm, je zvolena tloustka 9 mm.

e Mezni uchylky a tolerance rozméra vykovku

Stupeni piesnosti je volen podle tvarového oznaceni vykovku. Dle tab. 5 byla zvolena
ptesnost vykovku u rozméri kolmych na osu vykovku IT5 a u rozmérii rovnobéznych
s osou vykovku IT6.

Hodnoty uchylek IT 5

- Mezni tchylky: horni mezni uchylka +1,2 mm
dolni mezni uchylka -0,6 mm

- Tolerance: 1,8 mm

Hodnoty uchylek IT 6

- Mezni tchylky: horni mezni uchylka +1,9 mm
dolni mezni uchylka -1,0 mm

- Tolerance: 2,9 mm

Hodnoty uchvylek u zaobleni hran r a pfechodu R

Tyto hodnoty tGchylek byly voleny podle tab. 6. Volba velikosti je zavisla na velikosti
uréenych zaobleni (r = 2 mm; R = 6 mm), kterymi danou uchylku vynasobime. Po

vynasobeni dostaneme hodnotu tchylek pro hrany Zf(l)'s a pro ptrechody 6f§,5.

7.2.1 Volba vyronkové drazky [19]
Podle obr. 13 byl zvolen nejpouzivané;si tvar vyronkové drazky, typ 1. — obvykly.

e  Vypocet vysky mustku h

Vyska byla zvolena z nomogramu (obr.14), podle rozméru Dy, Sy, a hmotnosti m,, které
byli naméteny programem Solidworks 2010.

Dy, =142,5mm
S, = 159.4 cm?
mo = 3,7 kg

Dle téchto ur¢enych hodnot byla z nomogramu odectena vyska mustku h = 2,49 mm.
Bude zvolena vyska h = 2,5 mm.
Hloubka zasobniku:

n=04h+2=04-25+2=3mm
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Sitka mustku:
b=2-h=3-25=5mm

Prumér vykovku s mustkem:

D.=D,+2-b=14254+2-5=152,5mm

Piechodovy polomér:

—E+OO4H _ V134
200 P T 200

Ptechodovy polomér zvolen 1 mm.

+0,04-21,75 = 0,93 mm

7.3 Vychozi polotovar

7.3.1 Urdeni objemu vykovku [20]

Vykovek byl vymodelovéan programem Solidworks 2010. Tento program byl pouzit pro
zjisténi objemu vykovku obr. 18 a) a vyronku obr. 18 b).

b)
Obr. 18 Model a) vykovku a b) vyronku
Objem vvkovku:

V, = 395 725,84 mm3

Objem vvyronku:

Vigr = 60 938,85 mm?

Objem opalu je vypod&itdn ze vztahu [20]:
Vo = (Vy + Vi) - 0,03 [mm?] (10)
Vp = (395725,84 + 60938,85) - 0,03 = 13 699,94 mm3
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Celkovy objem vvkovku:

Ve=W+ Vi + 1, [mm?] (1D

V. = 395725,84 + 60938,85 + 13699,94 = 470 364,63 mm?

7.3.2 Rozméry polotovaru [20]

Pro rozmért velikosti polotovaru musi byt dodrzeno pravidlo péchovani, tj. Stihlostni
pomér A, ktery vyjadiuje pomér délky polotovaru k jeho prafezu. Hodnota Stihlostniho
poméru se musi vejit do intervalu (2,8 + 1,5), jinak by mohlo dojit na poc¢atku péchovani
k nekontrolovatelnému vyboceni do strany.

Stihlostni pomér [20]:

Ly
A=—2=28+15 (12)
Dy

kde: Lo [mm] — délka polotovaru,
Do [Mmm] — pramér polotovaru.

Pramér polotovaru [20]:

Pro urceni ptfedbézného priméru polotovaru je zvoleno A = 2.

D, = 1,083\/% [mm] (13)

kde: V. [mm?®] — celkovy objem vykovku.

3(470364,63 zvoleno
D, = 1,08 — = 66,66 mm —— 65 mm

Délka polotovaru [20]:

L0=

D [mm] (14)

4 - 470364,63 zvoleno
LO = W = 141,82 mm — 142 mm

Kontrola §tihlosti polotovaru:

L 142
A= D_O =28=+15=>1= i = 2,18 - je vintervalu (2,8 + 1,5) = vyhovuje.
0
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Hmotnost polotovaru:

my = Vo - p [kg] (15)

kde: Vo [mm®] — objem polotovaru,

p [kg - mm™] — hustota oceli 7,850-10° kg - mm™.

T+ 65

- D 2
mo="Vo-p=(=—=Lo|-p=(—7—"142) 7850107 = 37 kg

Z vypoétenych rozmérti bude zvolen polotovar @65 — 142 mm dle CSN EN 10060.

7.3.3 OhfFivaci zaFizeni [4] [21]

Pro ohfev polotovarti indukénim ohfevem bude zvolen stiedofrekvencni ohiiva¢ SOP
250/6-A30 P/L/T o vykonu 250 kW. Indukéni ohfev se vyznaduje svou pohotovosti,
provozni spolehlivosti, jednoduchou obsluhou a stalosti teploty.

7.4 Konstrukce zapustek
7.4.1 Material zapustek [4] [17]

Kovaci zapustky jsou namahdny mechanicky hlavné u bucharu a tepelné¢ — zménami
teplot, kvili kterym vznikd napéti a nasledné trhliny. Proto jsou na zapustkovou ocel
kladeny tyto pozadavky:

e vysoka pevnost a houZevnatost,

e dobra prokalitelnost,

e co nejvyssi popoustéci teploty,

¢ vysokd odolnost proti opotiebeni otérem s tvorbé trhlinek,
e dobré obrobitelnost a nizka cena oceli.

Uvedené pozadavky nenalezneme u zddného materidlu, ale lze se jim kombinaci
legujicich prvka ptiblizit.

Pro zapustkové kovani ozubeného kola bude zvolena ocel 19 552 vhodna pro vysoce
tepeln¢ naméhané nastroje s velkou houzevnatosti.

7.4.2 Rozméry zapustek [19]

Pii urovani rozméri se vychazi z vykresu teplého vykovku zvétSeného o hodnotu
smrsteéni, z tolerance vykovku a jeho meznich uchylek. Informativni hodnota smrsténi pro
ocel se pohybuje v rozmezi dle tab. 9.

e Mezni uchylky ptedkovaci zapustky

Predkovaci zépustka bude navrZzena bez meznich tchylek, protoze se jedna jen o
pfiblizny tvar a tak nebude nijak ovlivnén kone¢ny tvar vykovku.

e Mezni uchylky dokoncovaci zapustky
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Mezni tchylky dokoncovaci zapustky jsou voleny dle tab. 12.

Tab. 13 Mezni tichylky dokon¢ovaci dutiny [19].

Jmenovity rozmeér Mezni uchylky
pies do kolmo k razu ve sméru razu
0 25 0,06 0,07
25 40 0,07 0,1
40 63 0,08 0,12
63 100 0,1 0,15
100 160 0,12 0,2
160 250 0,15 0,25
250 400 0,2 0,3
400 630 0,3 0,45
630 1000 0,4 0,6

Rozméry v mm

Rozméry piedkovaci zdpustky [19]:

zvoleno
D >139,5+ 0,2-(139,5+25)+ 5=177,4 mm —— 200 mm

Rozméry dokoncovaci zapustky [19]:

D =D, + 0,4-(Dp+ Hp) + 10 [mm] (17)

zvoleno

D, =144+ 0,4-(144 4+ 21,75) + 10 = 220,3mm —— 230 mm

kde: Dp [mm] — nejvétsi primér dutiny,
Hp [mm] — hloubka dutiny.

7.5 Vypocet tvareci sily
Konstrukce vyhazovace [19]:

Pro vyhazovani vykovku byl zvolen kolikovy vyhazovac piisobici na blanu. Vyhazovac
bude pouzit u dokoncovaci zapustky, kde by mohlo dochazet k ulpivani vykovku na
sténach. Rozmeéry vyhazovace byly zvoleny dle normy CSN 22 8306.

Dle tab. 12 byly zvoleny tyto hodnoty:

Primér otvoru pro vyhazovaci kolik dx = 20 mm,

Vile ve vedeni v = 0,2 mm
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Primér vyhazovaciho koliku [19]:

dy, = dy — v [mm] (18)
d, =20-0,2 =19,8mm

Prumér hlavy koliku dle vztahu (9):

Dy = /Zdlz( + d, [mm]
Dy =+/2-20% + 16 = 28,6 mm

7.6  Velikost kovaci sily [19]

Dle normy CSN 22 8306 byly pro ocel 12 050 (pii kovaci teploté 1000 °C) zvoleny tyto
hodnoty:

Soucinitel Co= 4,5
Pevnost materialu za kovaci teploty Rt = 56 Mpa
Pfetvarny odpor o, = 108 MPa

7.6.1 Vypocet kovaci sily podle Rebelského [7]
20\°
F,=8-(1-0,001-D,)" (1,1 + D_v) -+ Sp [N] (19)

kde: D, [mm] — pramér vykovku,
Sp [mMm*] - pramét plochy vykovku do délici roviny.

2 142,52
) -108 - ——— =18169216,61 N

20
Fr=8-(1—0,001-1425) - (1,1 +— T

142,5
Fr = 18,169 MN

7.6.2  Vypocet sily podle Tomlenova a CSN 22 8306 [19] [23]

Rozmeéry vykovku:

Z1=2,5mm AZ;=12,25 mm @Dy =152,5 mm Ar; =5 mm
Z,=27 mm AZ;=9 mm 0D, =142,5 mm Ar, = 17,2 mm
Z3 =36 mm AZ3z=9mm @D, = 107,7 mm Arz=0,6 mm
Z4 =27 mMm AZ,=18 mm ©0¥D3; = 106,4 mm Arg = 26,9 mm

Z5 =9 mm AZs=9mm D4 =52,7 mm Ars = 26,4 mm




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 45

Vypoclet pietvarnych odpora [19] [23]:

a0 = 1,285 - Ryy - Co [Mpal (20)

kde: Ryt [MPa] — Pevnost materialu za kovaci teploty,
Co [-] — Soucinitel snizeni plasticity materialu u vyronku vlivem poklesu teploty.

0a0 = 1,285 - 56 - 4,5 = 323,82 MPa

Ary
Oq1 = 0go + Ry * Cy * — [MPal] (21)

Z

5
Oa1 = 323,82 + 564,55 = 827,82 MPa

)

Ar, 17,2
O4p = Og1 + RmT ' CO ' Z_ = 827,82 +56-4,5 7 = 988,35 MPa
2

Ars 0,6
Oas = Ouz + Ry * Co +—> = 988,35 + 56 4,5+ 5= = 992,55 MPa
3
Ary )
Oas = Oz + Ry Co " —== 992,55 + 56 4,5 - —— = 1243,62 MPa
4
AT'5 )
Ous = Oga + Ry + Co * —> = 1243,62 + 56 4,5 - = 1982,82 MPa

Zsg 9

Vypocet dil¢ich ploch pod &arou prubéhu pietvarnych odport (tab.13) [23]:

S; = Ogn * A1y, [MmM?] (22)
Ay,
Sjer = (Oan — A7) - 2 [rm?] (23)
Tab. 14 Vypocet dil¢ich ploch pod ¢arou prubéhu pietvarnych odpora [23].
Plocha S;j[N-mm™] rj [mm] ri -S;[N]
| S;=332,82-5 =1664,1 73,6 122 477,76
T S, = (827,82 — 332,82) - 5/2 = 1237,5 72,8 90 090
Il S3=827,82-17,2 = 14238,5 62,5 889 906,25
v S, = (988,35 -827,82)-17,2/2 = 1380,6 62,5 86 287,5
V Ss =988,35-0,6 =593 53,6 31 785,34
VI Se = (992,55 — 988,35) - 0,6/2 = 1,26 53,6 67,54
VII S;=992,55-26,9 = 26699,6 39,8 1062 643,88
VI Sg = (1243,62 — 992,55) - 26,9/2 = 3376,9 39,8 134 400,28
IX S, =1243,62- 26,4 = 32831,6 13,2 43 376,69
X Sg = (1982,82 — 1243,62) - 26,4/2 = 9757,44 8,8 85865,47
n
R 2549 900,71
=
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Kovaci sila pusobici ve sméru pohybu zipustky [24]:

Fy =2m-2549900,71 =16 013 376,46 N = 16,013 MN

Sila vznikajici od smykovych napéti na zkosenych sténich [23]:

Ryr o
_ It n-ZAsj [MPal (25)
kde: AS; [mm?] — plocha primétu zkosenych stén.

Z AS; = AS; + AS, + AS; + AS, [mm?] (26)
j=1
0zn.
AS; =T['D1'AZI

AS, =m-D,-AZ,

Z AS; = (- 152,5-12,25) + (- 142,5 - 17,2) + (- 107,7 - 0,6) + (m - 106,4 - 26,9)
=1
+(r- 52,7 26,4) = 27120,75 mm?

n
R Z =5 27120,75 = 2 384 456,34 N = 2,384 MN

Vvysledna kovaci sila [23]:

From = Fy + Fr [N] (27)

From = 16013 376,46 + 2 384 456,34 = 18 397 832,8N = 18,398 MN
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Obr. 19 Schéma vykovku a pribéh ptetvarného odporu [23].
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7.7 Volba svislého kovaciho lisu [24]

Na zaklad¢ vypoctené kovaci sily byl zvolen svisly kovaci lis LMZ 2500 (obr. 20) od
firmy Smeral Brno a.s. Lis disponuje tvafeci silou 25 MN.

Tab. 15 Zakladni technické parametry [24].

Technické parametry LMZ 2500
Jmenovita tvareci sila 25 MN
Zdvih 320 mm
Sevieni 910 mm
Piestaveni beranu 10 mm
Pocet zdvihu 70 1/min
Rozmér stolu 1420x1400 mm
Rozmeér beranu 1350x1250 mm
Obr. 20 Svisly kovaci lis LMZ 2500 [24] [25].
7.8 Vypocet ostrihovaci sily
Sila potiebnd k ostfizeni vyronku [3] [20]:
F,=n,-0,-h-08-Rm|[N] (28)

kde: n, [-] — koeficient zahrnujici vliv vnéjSich podminek (zvoleno 1,3),
Oy [mm] — obvod vykovku v délici roving,
h [mm] — vyska mustku,
Rm [MPa] — mez pevnosti oceli 12 050 (1.1191).

F,=13-447,45-2,5-0,8-530 = 616 586,1 = 616,6 kN

Sila potfebnd k prostiizeni blany [3] [20]:

E, =n, 0y -hy- 0,8 Rm[N] (29)

kde: Op [mm] — obvod vykovku v misté blany,
hp [Mm] — tloust’ka blany.
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F,=13-167,4-9-0,8-530 = 830437,92 N = 830,4 kN

Celkovy ostithovaci sila:

Fc. = F, + F, [N] (30)

F. = 616586,1 + 830437,92 = 1447 024,02 N =1447,02 kN
7.8.1 Volba ostiihovaciho lisu
Stroj byl zvolen dle vypoctené sily, ktera byla jest¢ navysena o 30 % z diivodu dobré
tuhosti stroje.

Fe30 =13-F, =1,3-1447 024,02 =1881131,22N =1881,1kN

Dle stanovené kone¢né sily byl vybran ostiihovaci lis LKOA 200 (obr. 21).

Tab. 16 Zakladni technické parametry [26].

Technické parametry LKOA 200
Jmenovita tvareci sila 2000 kN
Zdvih 180 mm
Sevieni 600 mm
Prestaveni beranu 100 mm
Pocet zdvihti 55 1/min
Rozmér stolu 14151000 mm
Rozmér beranu 1300x800 mm

Obr. 21 Ostiihovaci lis LKOA 200 [26].
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7.9 Technologicky postup zapustkového kovani [23]
Tab. 17 Postupovy list [23].
POSTUPOVY LIST
Nazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu soudasti:
OZUBENE KOLO A3 - BP —2012/002 A3 - BP —2012/001
Cislo Nazev operace:
operace.
1. Déleni materialu - Fezani
Jakost materialu: Profil materialu: CSN EN materialu:
12 050 0 65 mm 10060
Stroj: Délka: Hmotnost pfifezu:
Péasova pila SIRIUS 142 mm 3,7 kg
2. Kontrola pFifezu
Kontrola hmotnosti a jakosti pfifezu s cetnosti 15%
3. Kovani v kovaci lince:
A Indukéni ohrev:
Stroj: Teplota:
Indukéni pec SOP 250/6-A30 P/L/T 1000 £+ 20 °C
B Kovani:
Stroj: Kovaci teplota: | Kovaci sila:
LMZ 2500 1000 + 20 °C 18,4 MN
1. operace: predkovani
2. operace: dokovani
C Ostiih a dérovani
Stroj: Hm. vykovku: | Stfizna sila:
LKOA 200 3,7 kg 1,88 MN
4. Tepelné zpracovani:
Druh: Agregat:
Normaliza¢ni Zihani na 530 +~ 735 MPa Elektricka komorové pec
5. Kontrola tvrdosti:
PoZadovana tvrdost:
60 ~ 64 HRC
6. Otryskani:
Stroj:
Tryskaci zatizeni RRB
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8 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V tomto zhodnoceni budou porovnany néklady na vyrobu ozubeného kola obrabénim a

zapustkovym kovanim.
Tyto naklady se d¢li na:

1) Opakované (zavislé)

Tyto naklady jsou vynalozeny na vyrobu kazdého kusu. V jednoduchém ptipadé
hodnoceni vyrobni operace se jedna o néklady na pfimé mzdy, pfimy material, pracovni a

rezijni naklady.

2) Jednorazové (nezavislé)

Tyto néklady jsou vynalozeny pied zacatkem vyrobniho procesu soucasti a patii sem
napf. naklady na specialni néfadi, ptipravky, na vypracovani vyrobni dokumentace a;.

Pro stanoveni kalkulace je zapotiebi propocitat tyto polozky:

a) zakladni material,

b) vratny material

¢) mzdy vyrobnich délniki,

d) dilenska rezie,

e) podnikova rezie,

f) zvlastni naklady (napf. specialni méfidla, piipravky, apod.)

Vypodet pro uréené vyrobni technologie:

Velikost série: Rq = 150 000 ks - rok ™,
Hmotnost kone¢ného vyrobku: m; = 1,5 kg,
Cena 1 kg oceli 12 050: Cy,, = 24,37 K¢& - kg™,
Vykupni cena vratného odpadu: C, =2 K¢ - kg™.

8.1 Naklady na vyrobu obrabénim:
a) Naklady na material

Rozmér polotovaru: @ 140 — 34 mm
Hmotnost polotovaru: my, = 4,12 kg
Naklady na 1 ks:
le = Cm - mp [Ké]
Npq = 24,37 4,12 = 100,4 KC

Celkové néklady na material:
Ny = N1 - Rg [KC]
N,, = 100,4- 150 000 = 15060 000 K¢

(3D

(32)
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b) Mzdy vyrobnich délnika:
Vyrobni ¢as jedné soucasti: tx = 10 min,
Hodinova mzda vyrobniho d€lnika: m, = 90 K¢,
Mzdy na 1 ks:
% y
My = (o5) - my [ (33)
10 5
M, = (%>-90 = 15K¢
Celkové mzdy:
Mg, = Myq * Rg [KC] (34)
M., = 15-150 000 = 2 250 000 K¢
¢) Vratny odpad:
Hmotnost odpadu z 1 ks polotovaru:
My = Mpe — M¢ [kg] (35)
my, = 4,12 —-1,5=2,62kg
Hmotnost celkového odpadu:
Meo = Moy * Ry [kg] (36)
me, = 2,62-150 000 = 393 000 kg
Cena vratného odpadu:
N, = mg, - Gy [kg] (37)
N, =393 000-2 =786 000 K¢
d) Dilenska rezie:
Ttiskové obrabéni €ini 650 % mezd vyrobnich délnik:
650 5
D, = (ﬁ) "M, [KE] (38)
D, = (650> 2250000 = 14 625 000 K¢
* = \100 B c
e) Podnikov4 rezie:
Cini 200 % mezd vyrobnich déInika:
200 5
B = ( > - M, [KC] (39)

100
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200 .
P = (W) +2250000 = 4500000 K¢

) Zv1astni ndklady:
Cena néstroji: 68 000 K¢

8.2 Naklady na vyrobu zapustkovym kovanim

a) Naklady na material

Uréeno ze vsazkové hmotnosti polotovaru i s opalem:

Hmotnost polotovaru: mp = 3,7 kg

Néklady na 1 ks:

Ny = 24,37 -3,7 =90,17 K¢
Celkové naklady na material:
N = N1 - Rq [K(]
N,, = 90,17 - 150 000 = 13 525 350 K¢

b) Mzdy vyrobnich délnik:

Vyrobni ¢as jedné soucasti: tx = 5,5 min,
Hodinovéa mzda vyrobniho délnika: my = 90 K¢,

Mzdy na 1 ks:
t v
My = () - my [K¥]
4,5 5
M, = (%> +90 = 6,75 K¢
Celkové mzdy:

Mg, = My, - Ry [Ké]
M., =6,75-150000 = 1012 500 K¢

¢) Vratny odpad:
Hmotnost odpadu z 1 ks polotovaru:

My = My — Mg [kg]

my,, =3,7—-15=22kg
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Hmotnost celkového odpadu:

Meo = Mpy * S [kg]

Mg, = 2,2-150 000 = 330 000 kg
Cena vratného odpadu:

Ny, =me, - Gy [kg]

N, =330000-2 =660 000 K¢
d) Dilenska rezie:

Pro zépustkové kovani ¢ini 1000 % mezd vyrobnich délnikt:

650 .
D, = (W) "M, [KC]

1000 .
D, = (W) -1012 500 = 10 125 000 K¢

e) Podnikov4 rezie:

Cini 200 % mezd vyrobnich déInika:

200 .
P = (W) My [KE]

p = (200) 1012 500 = 2 025 000 K&
= \100 = ¢

1) Zvlastni naklady:

Naklady na zapustky: 1. operace = 67 000 K&
2. operace = 425 000 K¢

Naklady na osttihovaci nastroj = 149 000 K¢

Tab. 18 Technologické parametry u porovnavanych technologii.

Technologie Obrabeéni Zapustkové kovani
Poet kusti [Ks] 150 000 150 000
Spotteba materialu [kg - ks™] 4,12 3,7
Hmotnost odpadu [kg - ks™] 2,62 2,2
Pracnost [min - ks™] 10 5,5
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Tab. 19 Porovnani nakladi v K¢.

Poloska Technologie Usp(’)r}’, ZéE’PStko,Vévh(,)

Obrabéni Zapustkové kovani kovani vii¢i obrabéni
Material 15 060 000 13525 350 1534 650
Mzdy vyr. délniki 2 250 000 1012 500 1237500
Dilenska rezie 14 625 000 10 125 000 4 500 000
Podnikova rezie 4 500 000 2 025 000 2 475 000
Zvlastni naklady 68 000 641 000 -573 000
Vratny odpad - 786 000 - 660 000 -126 000
Celkové naklady 35 717 000 26 668 850 9048 150

Naklady na 1 ks 238,1 177,8 60,3
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9 ZAVER

Zadanim a predmétem této bakalafské prace bylo zpracovani technologie vyroby
vykovku ozuben¢ho kola sohledem na cyklické namahani a potfebu zvysit jeho
mechanické vlastnosti a zivotnost zapustkovym kovanim. V uvodni ¢asti prace je uvedena
teorie objemového tvafeni, zakladni operace volného a strojniho kovani a predevsim
problematika zapustkového kovani od navrhu vykovku az po tepelné zpracovani.

V praktické ¢asti je uvedeno zatfidéni vykovku dle slozitosti, stanoveni ptidavki na
obrobeni a pfidavki technologickych a urCeni stupné piesnosti pro zjisténi meznich
uchylek a toleranci rozmérti a volba polohy délici roviny. Dale byl zvolen vhodny typ
vyronkové drazky pro dany typ vykovku. Vychozim polotovarem pro vykovek je ptifez o
rozmérech @65 — 142 mm z materidlu 12 050. Dany polotovar je ohiivan indukéni peci
SOP 250/6-A30 P/L/T od spole¢nosti Roboterm spol.s r.0. Ohtaty polotovar je vkladan do
ptedkovaci zapustky, kterd je konstruovana tak, Ze horni ¢ast zapustky predkove castecné
otvor, za ktery se vykovek vystfedi v dokoncovaci zapustce. V dokoncovaci zapustce poté
probéhne dokovani na konecny tvar. Tyto 2 operace provadi svisly kovaci lis o jmenovité
tvateci sile 25 MN od firmy Smeral Brno a.s. Lis byl volen z déivodu lepsiho tedeni
materidlu ve sméru kolmém k pisobici sile a také z divodu lepsiho vedeni beranu a
moznosti pouziti vyhazovact. Po vyjmuti vykovku ze zapustky je ostiizen vyronek a blana
na ostiihovacim lise LKOA 200 taktéz od firmy Smeral Brno a.s.

V zéavéru prace je provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni, kde jsou porovnany
2 vyrobni metody a to obrabéni a zapustkové kovani. Vzhledem k velikosti vyrobni davky
150 000 kusi za rok vyslo jako vyhodnéjsi zépustkové kovani a to tak, Zze na kazdé
soucasti bude usetfeno 60 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Oznaceni Legenda Jednotka
B Siika vyronku [mm]
B Nejmensi sitka vykovku ve sméru kolmo k razu [mm]
Co Soucinitel snizeni plasticity materialu u vyronku vlivem []
poklesu teploty

Cm Cena 1 kg oceli 12 050 [K¢& - kg™
C, Vykupni cena vratného odpadu [K& - kg']
Do Pramér polotovaru [mm]
D, Primét vykovku s mistkem [mm?]
Dp Nejvétsi pramér dutiny [mm]
D« Primér dokoncovaci zapustky [mm]
D, Pramér dosedaci ¢asti prstencového vyhazovace [mm]
Dy Pramér predkovaci zapustky [mm]
Dyt Pramér dosedaci ¢asti predkovaciho trnu [mm]
D, Dilenska rezie [K€]
Dy Pramér otvord pro vyrazeci kolik upinace zapustek, [mm]
D, Nejvétsi pramér vykovku [mm]
Fe Celkova ostiihovaci sila [N]
Fn Kovaci sila ptisobici ve sméru pohybu zapustky [N]

Fo Sila potiebna k ostfiZzeni vyronku [N]

Fo Sila potiebna k ostfizeni blany [N]

Fr Kovaci sila dle Rebelského [N]
Fr Sila vznikajici od smykovych napéti na zkosenych sténach [N]
From Kovaci sila dle Tomlenova [N]
H; Tloustka disku [mm]
Hp Hloubka dutiny zapustky [mm]
Hy Vyska spodni dutiny zapustky [mm]
L Nejveétsi délka vykovku [mm]
Lo Délka polotovaru [mm]
Mcy Celkové mzdy [K¢]
Myt Mzdy na jeden kus [K¢E]
Nm Celkové naklady na material [K¢]
Nm1 Néklady na jeden kus [K¢]
No Cena vratného odpadu [K¢]
Oy Obvod vykovku v misté blany [mm]
O, Obvod vykovku v délici roviné [mm]
P: Podnikova rezie [Ke]
R Zaobleni prechodl [mm]
Rq Velikost série [ks]
Rt Pevnost materialu za kovaci teploty [Mpa]
S Plocha primétu vykovku do délici roviny zapustky [mm?]
Sp Prumét plochy vykovku do d€lici roviny [mm?]
Si Dil¢i plocha pod carami pretvarnych odport [mm?]
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Vo Objem polotovaru [mm?]
Ve Celkovy objem vykovku [mm?]
V, Objem opalu [mm?]
Vy Objem vykovku [mm?]
Ve Objem vyronku [mm?]
b Sitka miistku [mm]
b, Siika zasobniku [mm]
d Pramér vykovku [mm]
dp Pramér otvoru pro prstencovy vyhazovaé [mm]
dy Pramér otvoru pro vyrazeci kolik [mm]
h Vyska mustku [mm]
hy, Tloustka blany [mm]
Mo Hmotnost polotovaru [ka]
me Hmotnost kone¢ného vyrobku [ko]
Meo Hmotnost celkového odpadu [ka]
Mo1 Hmotnost odpadu z jednoho kusu [ko]
Mpk Hmotnost polotovaru pro kovani [ka]
Mpo Hmotnost polotovaru pro obrabéni [ko]
m, Hodinova mzda vyrobniho délnika [K€]

n Hloubka zasobniku [mm]
ny Koeficient zahrnujici vliv vnéjsich podminek [-]

0 Obvod vyronku [mm]
r Prechodovy polomér [mm]
r Zaobleni hran [mm]
S Tloustka stény vykovku [mm]
ty Vyrobni ¢as jedné soudasti [min]
AS;' Plocha primétu zkosenych stén [mm?]
A Stihlostni pomér [mm]
P Hustota oceli 7,850-10-6 kg - mm™ [kg - mm™]
Og, Op Pietvarny odpor [Mpa]
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SEZNAM PRILOH

Nazev vykresu
Prtiloha 1 Ozubené kolo

Cislo vykresu
A3-BP-2012-001

Ptiloha 2 Ozubené kolo (vykovek) A3-BP-2012-002
Ptiloha 3 Ozubené kolo (teply vykovek) A3-BP-2012-003
Ptiloha 4 Piedkovaci zapustka A2-BP-2012-004
Ptiloha 5 Dokoncovaci zapustka A2-BP-2012-005

Ptiloha 6 Kovaci nastroj

A2-BP-2012-006







